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Huxleyモデル [4]や Hindmarsh-Rose model[2]がある．一方後者をマクロモデルと呼び，McCulloch-Pittsモ
デルや Hopfieldモデル [5] が挙げられる．
図 2.1:神経細胞の模式図














ωi j x j + θi , (2.1)
xi = f (ui), (2.2)









= u− g(x), (2.3)






= −u+Wx+ θ, (2.4)
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g′(x)は粘性抵抗係数であるので，g′(x) < 0が成り立つ領域が負性抵抗領域となる．右辺の U(x)はポテン
シャル関数であり，出力 xはこのポテンシャル内を運動する粒子として表現される．平衡点が負性抵抗領域
の内部にある場合，そこに振動が生じることとなる．








アクティブエリア ( 負性抵抗領域 )
図 2.3: g関数の例．3次関数によって N字型を実現している．関数の傾きが負の部分がアクティブエリア
(負性抵抗領域)に対応する
2.2.1 バースト ID モデル
ID モデルの有する自律的な発振ダイナミクスは自由度が 2の系において実現可能である．しかし，H-H
モデルでみられるバースト発火ダイナミクスやカオスといった高次のダイナミクスは 3以上の自由度を要
求する．そこで H-Hモデルの変数 mに対応する新たな変数 zを ID モデルに導入することで，バースト発













= −z+ z∞(x) + θ, (2.8)
となる．それぞれの変数の時定数を τx ≤ τz << τuとすることでバースト発火ダイナミクスを実現すること
ができる．本研究では N字型の関数である g関数と，変数 zの運動を記述する z∞(x)に次式を用いる．
g(x) = ϵ{1
3
x3 − αx2 + (α2 − β)x} − 1
τz
x, (2.9)













































であり x = x0を代入することで平衡点におけるポテンシャル関数の曲率を導く．
2.3. 疑似粒子運動モデル 13
平衡点 x0の安定性は Hurwitzの安定性判別により次のように定義されている．
bi(x0) > 0, (i = 0,1,2, · · · ,n− 1) (2.15)
Bj(x0) > 0, ( j = 1,2, · · · ), (2.16)









bi(x) < 0, (i = 1,2, · · · ,n− 1) (2.17)
Bj(x) < 0( j = 1,2, · · · ). (2.18)
これらの関数が負となる領域をそれぞれアクティブエリアとする．この領域内に平衡点が存在するとき不安
定化される．一般的な xについてはアクティブエリアの近辺において振動が誘起される．それぞれ bi(x) < 0
となる領域を bi アクティブエリアと呼ぶ．
つまり，(2.11)式で表されたニューロンモデルのダイナミクスは系が不安定化されるアクティブエリアが
存在するポテンシャル関数 U(x)内の粒子の運動として議論することが可能である．n ≤ 2では，一般的な





2.3.3 van der Pol振動子
ここでは，4章で用いたモデルである van der Pol振動子がこの運動モデルを用いてどのように解析され











+ ϵ(x2 − β)dx
dt
=Wx+ θ, (2.20)
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x2 + θx}, (2.21)








• θ > 0発散解 (+∞)
• θ = 0静止解
• θ < 0発散解 (−∞)
となる．よって，振動解を得るためにはW < 0とし，ポテンシャル関数が凹型である条件が必要となる
アクティブエリアは 1つ存在し
ϵ(x2 − β) < 0, (2.23)
を満たす領域となる．つまり −
√





van der Pol振動子が振動解を出力するとき，ポテンシャル関数は凹型であり (W < 0)，その平衡点がアク
ティブエリアの内部にあればよい．
図 2.4はパラメータ β, θを操作した時の観測される出力波形の分類を示す．パラメータセットである L1
は平衡点がアクティブエリアの内部と外部の境界にあるときを示しており，(2.22)式を (2.23)式に代入する
ことで得ることができる．
2.3.4 疑似粒子運動モデルによるバースト ID モデル































































(3x2 − γ) + 1
τu
ϵ{(x− α)2 − β} + 1
τz
2ϵ(x− α)ẋ}, (2.26)
F(x) = − 1
τxτuτz


















{3x2 − (γ + (1− τz
τu
)W)x}, (2.29)
16 第 2章 ニューロンモデルと疑似粒子運動モデル
疑似粒子運動モデルを用いるとバースト IDモデルの出力 xは，(2.28)式で表されるポテンシャル関数内に 3
種のアクティブエリア (b1,b2, B1)が存在し、その中を運動する粒子として記述される．このとき B1(x, ẋ)は





























始めにバースト ID モデルで観測される 3種類のバースト波形について考察を行う．2章で導出したよう
























(3x2 − γ) + 1
τu















{3x2 − (γ + (1− τz
τu
)W)x}, (3.5)
B1(x) = b2(x)b1(x) − b0(x), (3.6)
18 第 3章 提案手法によるニューロダイナミクスの解析
B1アクティブエリアは τx ≤ τz << τuを仮定した場合，以下の近似が成り立つので b1,b2アクティブエリア
とほぼ重複して存在する．

























図 3.1:α = 0.2, β = 0.5の時の，ポテンシャルと各アクティブエリア．x− は静止状態を生む平衡点の位置を
示している．






























図 3.2:α = 0.2, β = 0.5におけるポテンシャル上の疑似粒子の運動．青色領域，黄色領域はそれぞれ b2,b1ア
クティブエリア，黒線，赤線はそれぞれ出力および平衡点の位置を示す．平衡点は負の方向から x−, x±, x+
の 3つあり，x± はポテンシャルの山となる平衡点である．ポテンシャルは時間変化しないので等高線は時
間軸に平衡となる．
図 3.1はアンダーシュートを持つバースト発火を出力時の，ポテンシャル関数 U(x)と b1,b2アクティブ
エリアである．
ポテンシャル関数は 2重井戸型を形成しており，静止状態を生み出す平衡点 x− は b1,b2アクティブエリ
アによって不安定化されてもいる．
図 3.2はポテンシャルの高さを等高線で表し，平衡点と各アクティブエリアの位置，及びその中を運動す
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3.1. 疑似粒子運動モデルによるバースト ID モデルの解析 21
いる．そして b2アクティブエリアに侵入しその周辺で発火振動が生じている．図 3.1に比べて b2アクティ
ブエリアは正方向へ移動し，発火時における振動はそれに伴い正方向に移動する．発火振動は b2アクティ
ブエリア周辺で誘起されているので，発火時の振動はアンダーシュートを持たない振動になる．





















図 3.6および 3.7はその taperedバーストが出力される時のポテンシャルとアくティブエリアの配置およ

































図 3.5: α = 0.5, β = 0.12におけるポテンシャル上の疑似粒子の運動．青色領域，黄色領域はそれぞれ b2,b1
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図 3.6:α = 1.0, β = 0.12の時の，ポテンシャルと各アクティブエリア

























x2 − (θ + (1− τz
τu
)u)x}. (3.11)
となる．このポテンシャル関数は 4次関数なので平衡点を 3つ持ち，その位置はパラメータ γと θによって
任意に設計することが可能である．この平衡点は負性抵抗領域 Xη(x)<0の内部にあるとき不安定化され，そ
の領域は (3.10)式より






つまりバースト IDモデルの出力は (3.10)式が負となる負性抵抗領域を持ち，変数 uによってゆっくりと
振動するポテンシャル関数 U(x,u)中の仮想粒子の運動として表されることとなる．時定数を τx ≤ τz << τu
を仮定した場合，(3.8)式は自律的に速い振動をうむ Fast-Subsystemとなり，(3.9)式はその変数 xをゆっく
りと追いかけて運動する変数 uの運動を表す Slow-Subsystemとなる．その振動は発散しないことがポテン
24 第 3章 提案手法によるニューロダイナミクスの解析




























図 3.7:α = 1, β = 0.12におけるポテンシャル上の疑似粒子の運動．青色領域，黄色領域はそれぞれ b2,b1ア










(3x2 − γ). (3.13)
この関数の最高次の項において，係数が正であり時数が偶数であることより，ポテンシャル関数は全体とし
て凹型を形成し，仮想粒子は発散することなくその内部を振動，もしくは静止状態をとる．
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図 3.9:アンダーシュートを持つバースト波形を出力時のポテンシャル U(x,u)と出力 xの時系列データ．中
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• 平衡点 x− 周辺の安定性







28 第 3章 提案手法によるニューロダイナミクスの解析
(負側から x−, x±, x+)が存在する．曲率はそれぞれ正，負，正となっている．ポテンシャルが傾くことによっ
て x−, x±の平衡点が消失し平衡点は x+のみとなる．このようなポテンシャルの形状の変化による仮想粒子
の移動がバーストの発火となる．図 3.11は上記のような発火パターンを持つバースト発火である．バース













































図 3.11:バースト ID モデルにおけるバースト発火のポテンシャルと出力の時系列変化．太黒線，破線が平
衡点の位置を示している (それぞれ曲率が正と負に対応)．細黒線は出力．パラメータは α = 0.5, β = 0.12．
ト発火のメカニズムは次のようなルーチンで生みだされる
1. 変数 uの変化に伴いポテンシャル関数は正の方向へ傾き，図中の点 (a)において平衡点が消失し停留
点が生まれる
2. 安定平衡点の上に静止していた仮想粒子は，正側の平衡点 x+ のほうへポテンシャル中を移動する
3. アクティブエリアによって不安定化された平衡点 x+ 周辺で振動が生じる
4. 再び変数 uの変化により，ポテンシャルに 3つの平衡点が生じ，図中の点 (b)において振幅が大きく
なることで平衡点 x± を乗り越る
これらのポテンシャルンの形状変化を繰り返すことによって周期的なバースト発火を実現している．このよ
うな発火パターンを持つには，変数 uの変化によって平衡点 x−が Type Iのようにアクティブエリアの内部
に侵入する前に，停留点へと変化する必要があるので，パラメータ α, βを操作し，b2アクティブエリアを
平衡点からある程度離すことで実現できる．
3.1. 疑似粒子運動モデルによるバースト ID モデルの解析 29



































図 3.12:バースト ID モデルにおけるバースト発火のポテンシャルと出力の時系列変化．太黒線，破線が平
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Type III
最後に Type IIIの taperedバーストについて解析を行う．







































図 3.13: Type IIIのバースト発火．太実線，破線は平衡点，実線は出力，灰色領域はアクティブエリアをそ
れぞれ示す．パラメータは α = 1.0, β = 0.12．




1. 平衡点 x−, x± が停留点となることで，図中の点 (a)にて安定平衡点上にあった粒子が移動し発火状態
に移行
2. アクティブエリアによって不安定化されている平衡点 x+ 周辺で振動が発生する
3. 変数 uの変化に伴いポテンシャルが移動し，平衡点 x+ がアクティブエリアから抜け安定化
4. 平衡点 x±, x+ が停留点となることで，図中の点 (b)にて安定平衡点上にあった粒子が移動し静止状態
に移行























が考えられる．それぞれ対応するパラメータとしては 1.α, β, 2.γ, 3.W, τuが対応することとなる．時定数の





が写像となっており，n本目のスパイクと n+1本目のスパイクの間隔を Tnとする．Tnから Tn+1への写像
をプロットする．これを Lorentzプロットという．図 3.15は τu = 50の時の Lorentzプロット．
3.2 Hindmarsh-Rose model
単体ニューロンでバースト発火振動を行うニューロンモデルとして Hindmarsh-Roseモデル [2] が提案さ
れ広く研究が行われている．生体の神経細胞をもとに設計されており，ミクロモデルとして代表的なモデル
である．
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= u− z− ϵ{1
3
x3 − αx2 + (α2 − β)x} + Iext, (3.15)
du
dt
= −u− dx2 + θ, (3.16)
dz
dt
= r{s(x− Z0) − z}． (3.17)
ここで τx, r は時定数に相当するパラメータで α, β, ϵ,d, s,Z0は制御パラメータ,Iextは外部からの定電流刺激，
θは閾値を表す．それぞれ以下の数値計算で共通なパラメータとして α = 1, β = 1, ϵ = 3, Iext = 3,d = 5, s =
4,Z0 = −1.6, θ = 1, r = 0.001を用いる．
3.2.2 H-R modelの疑似粒子運動モデルによる解析
Hindmarsh-Roseモデルにおける 2種類のバーストについて，そのアクティブエリアのポテンシャルに対
する配置を考察する．まずは (3.15),(3.16),(3.17)式からなる Hindmarsh-Roseモデルを xのみの 1変数方程





































{(r + 1)ϵ{(x− α)2 − β} + 2dx+ r(s+ τx) + 2ϵ(x− α)ẋ}. (3.21)
である．Hurwitzの安定性判別より，







[ϵ{x2 − 2αx+ (α2 − β)} + 2dx+ s]. (3.23)
を得る．
Hindmarsh-Roseモデルもバースト IDモデルと同様に，(3.19)式で表されるポテンシャル U(x)に，3種類
のアクティブエリア b1(x) < 0,b2(x) < 0, B1(x) < 0が存在し，その中を運動する疑似粒子として表すことが
できる． B1アクティブエリアは r << 1の条件下では b1,b2アクティブエリアとその領域を重複している．
このモデルはバースト IDモデルと異なり，b2アクティブエリアを制御するパラメータ α, βはポテンシャル
関数の形状にも影響を与えるので個々に設計が困難である．
ポテンシャルとアクティブエリアの τx依存性
図 3.16および 3.17(a)は τx = 1の際の，出力の時系列とポテンシャル関数とアクティブエリアを示した





τxを増加することで，バースト発火の振幅は先細りすることとなる (図 3.19参照)．b2(x)は η(x)に対応
するので，同様にその領域を狭めることとなる．これらの波形の定性的な違いは τx　 ≈ 1.21で分岐する．
図 3.17(b)は τx = 2の時のポテンシャルと各アクティブエリアである．b2アクティブエリアが狭くなった
ことによって，b1アクティブエリアと b2アクティブエリアの間の非アクティブエリアが広くなっている．
この非アクティブエリアの領域が十分に大きい時にバースト振幅は減衰している．
図 3.17(a),(b)のポテンシャル U(x)の平衡点 x0に対する各アクティブエリアの配置はバースト IDモデル
におけるバースト発火のそれと同様のものであり，同じアクティブエリアの配置からは同様のバースト発火
出力が得られることができることを示している．
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図 3.16: Hindmarsh-Roseモデルにおけるバースト発火時のポテンシャル関数と出力の時間発展． (a)τx = 1,
(b) τx = 2．ポテンシャルの高さは等高線で表している．黒，赤線はそれぞれ出力と平衡点位置を示す．青
の領域が b2アクティブエリア，黄色の領域が b1アクティブエリア．
3.2.3 2変数表現による解釈













= r{s(x− Z0) − z}, (3.25)




ϵ{(x− α)2 − β} + 1, (3.26)















(α2 − β)x2) + 1
2
rs(x2 − 2Z0x) − (Iext+ θ + (r − 1)z)x}, (3.28)
である．ポテンシャル関数 U(x, z)は変数 xと zを含む 2変数であらわされ，xの 4次関数である．アクティ
ブエリア Xη(x)<0は (3.29)式によって次のように決定される．
Xη(x)<0 = [α −
√
β − τx/ϵ, α +
√
β − τx/ϵ]. (3.29)
























図 3.17: Hindmarsh-Roseモデルのポテンシャル関数 U(x)と b1, b2アクティブエリア．パラメータ τxはそれ
ぞれ (a)τx = 1,(b)τx = 2の時である．








ϵ{(x− α)2 − β} + 1, (3.30)
が成り立ち，(3.26)式で定義される，η(x) < 0となる領域と完全に一対一に対応する．つまり，b2アクティ
ブエリアの周辺では ηアクティブエリアの周辺で発生する発火の振動と同様の振動が誘起される．
Hindmarsh-Roseモデルはパラメータを α = 1.0, β = 1.0, ϵ = 3.0, Iext = 3.0, d = 5.0, θ = 1.0, s = 4.0,
Z0 = −1.6, τx = 1, r = 0.001,定電流刺激は Iext ∼ [0.8,3.0]の範囲でアンダーシュートの無いバースト発火を











点 (a)において，曲率の符号が異なる 2つの平衡点が消失し停留点となり発火状態に移行し，点 (b)にお
いて，再び誕生したポテンシャルの山を乗り越え非発火状態に戻る様子が確認できる．このダイナミクスに
よるバースト発火の発生は，バースト ID モデルにおけるパラメータを α = 0.5, β = 0.12としたときのそれ
と同様のメカニズムを有している (3.11)．










































シャルは等高線によって示す.パラメータは τx = 1．
パラメータ τxを増加することで，ηアクティブエリアは中心の位置を変えることなく狭くなる．このこ
とによって，最も正方向にある発火状態の振動を生む平衡点 x+ は徐々に安定化する．
図 3.19は τx = 2の時の，出力 xとポテンシャル U(x, z)の時間発展である．







































図 3.19: Hindmarsh-Roseモデルの taperedバースト．黒線は出力 x，赤線と青線はそれぞれ曲率が正と負の
平衡点の位置を示す.灰色の領域は ηアクティブエリア，ポテンシャルは等高線によって示す.パラメータは
τx = 2．
図 3.19において，点 (a)において静止状態から発火状態へ移行するポテンシャルのダイナミクスは τx = 1
の時と同じであるが，アクティブエリアが狭くなることにより，発火状態における振幅はポテンシャル中央




















のポテンシャル関数の時間による変化と，アクティブエリア η(x) < 0の配置によって説明される．変数 uの
時間発展によってポテンシャルに次のような変化が起こる
1. 静止状態を作る平衡点 x− のアクティブエリア (負性抵抗領域)への侵入































バースト ID モデルにおける各アクティブエリアの役割は，(3.2)式から求められる b2アクティブエリア
は (3.12)式で定義される η(x) < 0である負性抵抗領域に対応することから，その周辺で発火状態における振


















4.1 相互結合 van der Pol振動子
van der Pol振動子は，2章で述べたように単体では 2次ポテンシャル中を自律的に単純な振動を行うモデ
ルである．まずは，単純な振動子の結合系で観測されるダイナミクスについて考察を行う．
4.1.1 基本方程式
















=Wy+ ωx+ θy, (4.2)




ここでは疑似粒子運動モデルを用いて，方程式のみで相互結合 van der Pol振動子のダイナミクスについ
て考察を行う．
基本方程式







































B1(x) = b3(x)b2(x) − b1(x), (4.7)
B2(x) = B1(x)b1(x) − b23(x)b0(x), (4.8)









(W2 − ω2)x2 + (Wθx − ωθy)x}. (4.9)
である.ポテンシャル関数の最高次は 2であり，その係数より以下の条件を満たすときその振動は発散しな
いことが保証される.
W2 − ω2 > 0,




W2 − ω2 (4.11)
と求めることができる．
発散解と非発散解
ポテンシャル関数の形状からアクティブエリアが局在しているときW2 −ω2 > 0が満たされているとき解
の非発散が保証される．ここでは高次運動方程式においてポテンシャルが凸型である時の解について議論
を行う．
相互結合 van der Pol振動子においてユニット xのポテンシャルが凸型である条件は
W2 − ω2 < 0,
⇔ |W | ≤ | ω | . (4.12)
を満たす時である．そこで自己結合，相互結合パラメータをW = −1, ω = ±1.1としてシミュレーションを
行った．図 4.1は興奮性及び抑制性結合，及び初期値を変化させた際の出力結果である．図 4.1(a),(b)が示
すように抑制性結合の場合，初期値を等しく与えた場合振動解，初期値が異なる場合発散解に至ることが
分かる．また (c),(d)に示すように興奮性結合の場合,初期値を x = −yと与えることで振動解，微小な差が
ある場合発散解となる．
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図 4.1:相互結合 van der Pol振動子の出力 x(t), y(t)の時間発展．赤線,緑線はそれぞれ出力 x(t),y(t)を示す．
パラメータは ϵx,y = 1, βx,y = 1,Wx,y = −1, τx = τy = 1, θx,y = 0,相互結合係数は ω = −1.1 (a)(b),ω = 1.1 (c)(d)








2階微分項までしか含まない，単体において同相同期状態 x = yを仮定すると
d2x
dt2
+ ϵ(x2 − β)dx
dt





となる．抑制性結合W = −1, ω = −1.1においてこのポテンシャルは凹型であるので同相状態であるならば
振動解に至ることと矛盾は無い．一方興奮性結合W = −1, ω = 1.1では (4.14)式のポテンシャルは凸型であ
るので発散解となる．
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逆相同期状態 x = −yを仮定すると
d2x
dt2
+ ϵ(x2 − β)dx
dt


















図 4.3は負性抵抗領域の幅を決定するパラメータ βxと外部入力 θxを変化させた場合に観測される出力波









まず平衡点を不安定化するアクティブエリアは | θx |> 1においては常に B2アクティブエリアとなってい
る．これは結合したユニットによって強制的に与えられる振動を表していると考えられる．| θx |< 1のパラ
メータ領域では B2アクティブエリアに代わり b1アクティブエリアが常に平衡点を不安定化する．また，ユ
ニット xが単体で持つアクティブエリア | x |< βと同じ領域をを B1,b3アクティブエリアが位置する．図 3.2
に示すバースト ID モデルのアクティブエリアとポテンシャルの配置の考察より，B2, b1アクティブエリア
は遅い振動を誘起し，b3, B1アクティブエリアは速い発火振動を誘起すると考えられる．各アクティブエリ
アの詳細な位置は図 4.5に示す．
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図 4.2:相互結合 van der Pol振動子における出力 xの出力例．パラメータは βx = 0.55, βy = 1.0, ϵx = 3.0, ϵy =
1.0, θy = 0,W = −1, ω = −0.15, (a).θx = −0.8, (b). θx = −0.65, (c).θx = −0.2, (d). θx = 0.65である．




























4.1.3 相互結合 van der Pol振動子におけるバースト発火の表現




• 変数 xはアクティブエリアを 1つ持つポテンシャルU(x, y)中を運動する一般的な粒子として表される








ポテンシャル関数 U(x, y)およびその平衡点 x0(y)は
U(x, y) = −W
2
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図 4.4:相互結合 van der Polにおける出力とポテンシャルの時間発展．出力は黒実線，ポテンシャルは等高
線，その平衡点位置は赤線で示す．灰色領域は b3, B1アクティブエリア，青色領域は B2アクティブエリア，
黄色は b1アクティブエリアを示す．パラメータは βx = βy = 1.0, ϵx = 3.0, ϵy = 1.0, θy = 0,W = −1, ω = −0.15







IDモデルと同様のメカニズムによって，相互結合 van der Polモデルにおいてもバースト発火が発生する様
子が見られる．
よって相互結合 van der Pol振動子においても，一度のバースト発火におけるスパイク本数は平衡点周辺
の安定性によって変化する．平衡点が長くアクティブエリアの内部に存在すると粒子は振動状態を長く継続
する．アクティブエリアはその位置を変えないので平衡点がアクティブエリアの内部にいる時間は外部入力
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βx < x <
√


























ここでは，将来的な大規模集積化を目標とし，前節で解析された相互結合 van der Pol振動子のニューロ
特性をオペアンプ回路にて確認することを目的とする．
回路構成






















図 4.8(c)は二つのユニットを相互結合させた van der Pol振動子の回路図である．
出力の外部入力特性
外部入力 θxは電圧源で調整し，その時観測される出力を観測した．図 4.9は θxを変化させた際の出力結
果である．
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図 4.7:相互結合 van der Pol振動子におけるバースト発火時の，ポテンシャル U(x, y)と出力 xの時間発展．
黒線は出力 x，赤線は平衡点 x0(y)，灰色の領域はアクティブエリアを示す．パラメータは βx = 1.0, βy =















































































































図 4.9:相互結合 van der Pol回路の出力の外部入力 θx依存性．(a) θx = −1.05, (b)θx = −0.96, (c)θx = −0.9,













= Z∞(x1) − z1. (4.26)


















{(x1 − α)2 − β}, (4.29)















となる．(4.27)式で表される Fast-Subsystemに対して外部からの入力は τz/τu << 1の為大きく影響せず，遅
い変数 uの振動に大きな影響を与える．

























ϵ{(x1 − α)2 − β} +
1
τz































θ = 0の場合は同期状態 (x1 = x2)を仮定すると，平衡点の位置を解析的に計算することができる．(4.1)～































































)W+ γ + ω, (4.38)
この平衡点がアクティブエリアの外にある場合同期静止解が存在することを示す．
ただし同期状態を仮定しているので，この場合の平衡点がアクティブエリアの外にあるとしても静止解で
ある保証はない．なぜならば静止状態を作る平衡点は b1(x, ẋ)に覆われており，この関数は ẋを項として含
む．よって初期値によって 2重安定性を持つこととなる．図 4.10はパラメータ α = 0.5, β = 0.12, ϵ = 3, θ =
0,W = −0.35, γ = 0.5, τx = τz = 1, τu = 100にてシミュレーションを行った結果．このパラメータで平衡点が
b1アクティブエリアの外に出ることなる相互結合係数は (4.38)式を (4.36)で定義される b1(x, ẋ = 0)に代入
















図 4.10: 相互結合係数 ω = 0.01 において初期値を変えてシミュレーションをした出力結





























{(x− α)2 − β} + 1
τu
, (4.40)





ϵ{(x− α)2 − β} + 1
τz














x2 − θx), (4.42)



















る．ポテンシャル関数はパラメータ γを 2次の項に含んでおり，γ減らすことで，x−, x+の両平衡点が原点
による．よって γを小さくすることでも，ωの値を大きくとることができる




































図 4.11:α = 0.5, β = 0.12, ϵ = 3,W = −0.35, γ = 0.5, θ = 0.1, τx = τz = 1, τu = 100,(a)ω = 0.1,(b)ω = 0.258　































図 4.15は共通パラメータを α = 0.5, ϵ = 3.0, θ = 0.1,W = −0.35, γ = 0.5, τx = τz = 1, τu = 100, ω = 0.25と





これは (4.28)式で表される Slow-Subsystemに結合ニューロンからの入力が入っているため，変数 uの同
期はとれるが，(4.27)式のアクティブエリア周辺に発生する発火振動に関しては時間遅れが存在するために，
同期現象は起こらないと考えられる．





















図 4.16は，共通パラメータを α = 0.5, β = 0.12, ϵ = 3.0, θ = 0.1, γ = 0.5, τx = τz = 1, τu = 100とし，ユニッ
ト 1と 2の自己結合W1 = −0.35,W2 = −0.25とした時の出力である.それぞれ一度のバースト発火において
4，5本のスパイクを発生させる．






















































































図 4.14:相互結合強度を変化させた場合の出力の変化．それぞれ (a)ω = 0.01,(b)ω = 0.1, (c)ω = 0.15,(d)ω =





W1 + ω12 =W2 + ω21, (4.44)























































図 4.15:相互結合バースト IDの出力時間発展 x1(t), x2(t)である．それぞれのパラメータ βは β1 = 0.1, β2 = 0.12




















































































図 4.17:相互結合バースト IDの出力時間発展 (a) x1(t), x2(t), (b)は x1(t)− x2(t)平面におけるプロットを示す.
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